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社会資本の中で最も代表的な施設が道路である．我が国の道路は，平成 26 年 4 月 1 日現





表 1-1 道路種別毎の道路延長[1.1] 
道路種別 高速自動車
国道 
一般国道 都道府県道 市町村道 合計 
延長(km) 8,428 55,626 129,301 1,025,416 1,218,772
割合(％) 0.7 4.6 10.6 84.1 100.0
 
 
図 1-1 橋梁数の経年分布[1.2] 
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図 1-2 トンネル数の経年分布[1.2] 
 




1-1～図 1-2 のように，橋脚では全橋脚数の約 30％，トンネルでは全トンネル数の約 22％
が同時期に建設されている[1.2]．また，建設後 50 年以上経過した橋梁は，2011 年を基準と
して，10 年後には現在の 4.0 倍，20 年後には約 6.0 倍に，30 年後には 8.0 倍に達し，建設後
50 年以上経過したトンネルは，同じく 10 年後には現在の約 2 倍，20 年後には約 2.4 倍に，
30 年後には約 3.3 倍に達するなど，今後の高齢化が集中的に進むことになる[1.2]．  







 図 1-4 道路トンネルの建設年度別施設数[1.6] 
 
 
図 1-5 管理者別のトンネルストックピラミッド[1.6] 
 
年代別の整理を図 1-4～図 1-5 に示す．建設年度では 1960 年までが，概ね一律に地方自
治体を中心として年間 50 本以下のペースで建設され，それ以降高度成長期と重なり，1995
～2000 年をピークとして年間約 150 本のペースで建設されてきた[1.6]．1960 年以前が 50 年
経過しているとすると，ほとんどが地方自治体の管理であり，ストックピラミッド図から市
町村が管理するトンネルの平均年齢が 46 年と最も高くなっている[1.6]．しかし今後 10 年
ごとに 50 年を経過するトンネルは，前述したとおり，倍増していくペースであり，特に高
速道路会社，都道府県管理のトンネルが多くなっていく[1.6]．  
こうした背景の中で，2012 年 12 月に中央自動車道笹子トンネルの天井板崩落事故が発生
した．笹子トンネルは，1977 年 12 月の完成で事故時 35 年が経過していた[1.7]．天井板を
支える支持金具が原因とされているが，トンネル本体や設備全体を含めた適切な維持管理・
更新の重要性が指摘され，道路構造物（橋梁，トンネル，舗装，および付属施設等）の健全
性評価のための点検手法が再検討され，2014 年 6 月道路法一部改正に伴い，道路トンネル
定期点検要領[1.8]（以下点検要領という）が改訂された．さらに 2015 年 6 月点検要領の改 
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点検要領では，5 年に 1 回の定期点検が義務づけられた．現在（2016 年 3 月末）全国に
11,000 本存在[1.4]する道路トンネルは，図 1-6 のとおり約 30％の定期点検が完了[1.3], [1.4]
している状況である．改訂からこれまでに約 2 年経過し，年間あたりで換算すると約 1,600
本が完了している．したがってこのまま全体を完了させるのに 7 年を要すこととなり，5 年






















































































































































































































































図 1-7 論文構成のフローチャート 
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に示すように A,B,S の 3 段階による判定が行われ，その区分の基準が表 2-2 のように定め
られている．調査では，外力による変状，材料劣化による変状，および漏水などによる変状
に対して表 2-3 のように，それぞれ 3A,2A,A,B の 4 段階による判定が行われており，この
4 段階の判定が健全性評価に当たるといえる．なお同じく表 2-3 にひび割れの判定基準を
示しているが，ひび割れの進行性が調査によって判断する重要な要素であることがわかる．  












表 2-2 点検に対する判定基準[2.1] 





















表 2-3 調査に対する判定区分および判定基準[2.1] 

















































2012 年 12 月に中央自動車道笹子トンネルの天井板崩落事故を機に，道路構造物（橋梁，
トンネル，舗装，および付属施設等）の健全性評価のための点検手法が再検討され，2014 年
6 月道路法一部改正に伴い，『道路トンネル定期点検要領：国土交通省道路局国道防災課』






























































を指す．図 2-3 に定期点検を対象としたメンテナンスサイクルの基本的なフローを示す． 
 
 




























































トンネルの状態によっては 5 年より短い間隔で点検する必要がある． また，初回の定期点

















表 2-4 トンネル点検に必要な知識・技能・資格 














































































図 2-4 点検状況写真 
 





































































































表 2-7 判定区分[2.5] 
判定区分 定義 
Ⅰ 利用者に対して影響が及ぶ可能性がないため，措置を必要としない状態． 


















































































表 2-9 変状区分に対応する変状種類[2.5] 
変状種類 
変状区分 
外力 材料劣化 漏水 
通常の外力 突発性の崩壊
① 圧ざ※，ひび割れ ○    
② うき，はく離 ○  ○  
③ 変形，移動，沈下 ○    
④ 巻厚不足，背面空洞  ○   
⑤ 鋼材腐食（鉄筋腐食含む）   ○  
⑥ 有効巻厚の減少   ○  
⑦ 漏水等による変状    ○ 
   ※圧ざ：断面内で圧縮による軸力と曲げモーメントの影響が顕著に現れ，トンネルの内側が圧縮
によりつぶされるような状態で変状等を生じる状態をいう． 
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表 2-10 圧ざ，ひび割れに対する判定区分[2.5] 
判定区分 変状の状態 
Ⅰ ひび割れが生じていない，または生じていても軽微で，措置を必要としない状態 




















覆工 断面内 ○ ○ ○ ○ Ⅰ～Ⅱa
○ ○ Ⅱa
○ ○  Ⅲ
○ ○  Ⅲ
○ ○ Ⅱb～Ⅲ
○ ○  Ⅲ
○ ○  Ⅳ
 




3mm 以上 3mm 未満 5m 以上 5m 未満 
覆工 断面内 ○ ○ ○ Ⅱa，Ⅲ
○ ○ Ⅲ



























⑧ ひび割れ密度が 20cm/m2 未満の場合でも局所的に密集している場合も同様とする． 



































































表 2-15 変形，移動，沈下に対する判定区分[2.5] 
判定区分 変状の状態 
Ⅰ 変形，移動，沈下等が生じていない，またはあっても軽微で，措置を必要としない状態 
































































目安を表 2-18 に示す． 
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表 2-18 突発性の崩壊の可能性に対する判定の目安例[2.5] 
覆工巻厚 
背面空洞深さ 
大（30cm 以上程度） 小（30cm 未満程度） 
小（30cm 未満程度） Ⅲ，Ⅳ 
－ 


























表 2-19 鋼材腐食に対する判定区分[2.5] 
判定区分 変状の状態 
Ⅰ 鋼材腐食が生じてない，またはあっても軽微なため，措置を必要としない状態 






















なお，判定の目安例を表 2-21 に示す．以下に判定のための留意点を示す． 


































漏水等による変状は，表 2-22 を参考として判定を行う．漏水の場合は，度合（表 2-23）
がどの程度か，利用者に影響があるか，監視が必要か，アーチか，側壁か，によって決めら
れる．その判定の目安を表 2-24 に示す． 
 
















表 2-23 漏水の度合[2.5] 
項目 
漏水の度合 
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噴出 流下 滴水 浸出 有 無 
アーチ 
漏水 
   ○  ○ Ⅱb 
  ○  ○  Ⅱa※ 
 ○   ○  Ⅲ 
○    ○  Ⅳ 
つらら      ○ Ⅱb     ○  Ⅲ，Ⅳ 
側壁 
漏水 
     ○ Ⅱb 
  ○  ○  Ⅱa 
 ○   ○  Ⅱa 
○    ○  Ⅲ 




     ○ Ⅱb 
    ○  Ⅲ，Ⅳ 
滞水      ○ Ⅱb     ○  Ⅲ，Ⅳ 








































と，「○」（対策を要さないもの）の 2 区分に大別する. また，利用者被害を与えるような
異常が発見された場合には，被害を未然に防ぐための応急措置として，ボルト・ナットの
緩みの締め直し等を行うものとし，異常判定は応急措置を行ったあとの状態で行うものと






表 2-25 附属物の取付状況に対する異常判定区分[2.5] 
異常判定























表 2-26 定期点検による附属物の取付状態の異常判定区分一覧表[2.5] 





能性がある場合  ○ ○ 
緩み，脱落 ボルト・ナットに緩みや脱落があり，落下
する可能性がある場合   ○ 
亀裂 亀裂が確認され,落下する可能性がある場
合 ○ ○ ○ 
腐食 取付金具類の腐食が著しく，損傷が進行す
る可能性がある場合 ○ ○ ○ 
変形，欠陥 取付金具類の変形や欠損が著しく，損傷が
進行する可能性がある場合 ○ ○  
がたつき 取付金具類のがたつきがあり，変形や欠損


















の診断）を図 2-6 に示す． 
健全性の診断は，表 2-27 のように 4 段階で行う．また附属物の取付状態の異常判定区分













図 2-5 健全性の診断と対策区分の関係[2.5] 
 
 












表 2-27 健全性の判定区分[2.5] 
区分 状態 
Ⅰ 健全 構造物の機能に支障が生じていない状態 
Ⅱ 予防保全段階 構造物の機能に支障が生じていないが，予防保全の観点か 
ら措置を講ずることが望ましい状態 
Ⅲ 早期措置段階 構造物の機能に支障が生じる可能性があり，早期に措置を 
講ずべき状態 
Ⅳ 緊急措置段階 構造物の機能に支障が生じる可能性があり，早期に措置を 
講ずべき状態 
 





































Ⅰ Ⅰ 実施しない 実施しない 
Ⅱ 
Ⅱa 実施しない 実施する 
Ⅱb 計画的に実施する 本対策を行わない場合に実施する 
Ⅲ Ⅲ 早期に実施する 本対策を行わない場合に実
施する 




























表 2-30 トンネル本体工の変状に対する主な応急措置の例[2.5] 
変状区分 変状の種類 応急措置 
外力・材料劣化 うき，はく離 うき・はく離箇所等のハンマーでの撤去 
外力 路面の変状 交通規制 
漏水 大規模な湧水，路面滞水 交通規制，排水溝の清掃等 
漏水 つらら，側氷，氷盤 交通規制，凍結防止剤散布 
危険物の除去（たたき落とし等） 
 

































表 2-32 応急対策の代表例[2.5] 
変状区分 対策区分 応急対策の代表例 




漏水による変状 漏水対策 線状の漏水対策工 
面状の漏水対策工 
 
表 2-33 本対策の代表例[2.5] 
変状区分 対策区分 本対策の代表例 
































表 2-34 点検表記録様式リスト[2.5] 
様式番号 記載内容 
トンネル台帳 
様式 A-1 トンネル諸元，非常用施設諸元 
様式 A-2 トンネル情報一覧表 
様式 A-3 トンネル記録（位置図，断面図，施工実績他） 
点検調書 
様式 B トンネル変状・異常箇所写真位置図 
様式 C-1-1 点検結果総括表（トンネル本体工） 
様式 C-1-2 点検結果総括表（トンネル内附属物の取付状態） 
様式 C-2 調査・措置の履歴 
様式 D-1-1 変状写真台帳（トンネル本体工） 
様式 D-1-2 変状写真台帳（トンネル内附属物の取付状況） 
様式 D-2 トンネル全体変状展開図 
様式 D-3 覆工スパン別変状詳細展開図 
診断調書 
様式 E-1 診断結果（変状単位） 













社会インフラの維持管理の重要性が唱えられ，2014 年点検要領が改訂されてから 2 年以
上経過した中で，道路トンネルの定期点検は，全体の 30％しか完了[2.6]していない．5 年に
1 回（年間あたり 20％必要）の定期点検の義務づけに対して，7 年に 1 回のペースとなって






















































































① ひび割れの確実な把握（見落としがないこと） ○ △ ○ △ 確実になるが費用と期間が若干上がる
② ひび割れの正確な測定 ○ △ ○ △ 正確になるが費用と期間が若干上がる
③ ひび割れの正確な測定 ○ △ ○ △ 正確になるが費用と期間が若干上がる
④ ひび割れの発生原因の簡素化（点検で判断） △ ○ ○ ○ 概ね達成が可能となる
⑤ 打音検査の確実性 ○ △ ○ △ 確実になるが費用と期間が若干上がる
⑥ たたき落としの確実性 ○ △ ○ △ 確実になるが費用と期間が若干上がる
⑦ 変形等は調査が必要 ○ × × × 調査であり費用，判定，期間が×大きな変形の際には，調査を行う
⑧ 変形等は目視で状況確認 △ ○ ○ ○ 概ね達成が可能となる
⑨ 漏水量の測定 ○ △ ○ △ 点検の中であり，問題はない
⑩ 降雨後の漏水確認 ○ △ △ △ 確実になるが費用と期間が若干上がる
⑪ 排水施設の確認 ○ △ ○ △ 点検の中であり，問題はない
⑫ コンクリート悪影響は水質調査 ○ × × × 調査であり費用，判定，期間が×明らかに出ている場合は，調査を行う
⑬ 水圧の影響は，水圧調査 ○ × × × 調査であり費用，判定，期間が×影響が認められる際は，調査を行う
⑭ 外力の根本原因は専門技術者による判断 ○ × × × 調査であり費用，判定，期間が×深刻な場合は，調査や検討会を実施
⑮ ジェットファンの個別部材毎での確認 ○ △ ○ △ 点検の中であり，問題はない
⑯ ボルトにはアイマーク，過去の点検記録携行 ○ △ ○ △ 点検の中であり，問題はない
⑰ ハンマーによるたたき落とし，ボルト締め直し重要 ○ △ ○ △ 点検の中であり，問題はない





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































④ この画像およびレーザの 2 つの機能を備えた走行型計測を活用することで，性能および
精度の検証，工期短縮，コスト縮減などについて検証を行う必要がある． 



























故を背景に 2014 年 6 月道路法一部改正に伴い，道路トンネル定期点検要領[3.1]が新たに改






















































本研究で採用するトンネル走行型計測車両 MIMM（Mobile Imaging Technology System & 
Mobile Mapping System）の概要を示す．MIMM は，図 3-1 のようにトラックにカメラなど
を搭載した車両であり，一定の速度で走行しながら必要なデータを取得する機能を備えて
いる．MIMM に搭載されている機器類の諸元を表 3-1～表 3-2 に示す．なお，以下 MIMM
は「計測車両」と述べ，トンネル走行型計測は，「走行型計測」と述べる． 
 
 画像：MIS（Mobile Imaging Technology System）[3.5] 
覆工コンクリート表面のひび割れ，漏水，材質不良（豆板等）箇所を客観的に把握する
ため，デジタルビデオカメラにより壁面画像を撮影・計測する．画像計測に欠かせない光
源は，LED 照明であり，カメラは 38 万画素のものが 20 台搭載（最新型のものでは 100 万
















表 3-1 計測車両機器類の構成[3.4] 
 





図 3-2 画像のアウトプットイメージ[3.5] 
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図 3-3 レーザアウトプットイメージ[3.5] 
 






















































図 3-4 計測フローチャート[3.4] 
作業計画書を作成する． 




















③ MMS を上空が充分開けていて且つ，10 分程度停車できる場所に停止し GPS 状態の確
認を行う． 
④ 方向角検定は 3 つの GPS を用いて車体がどちらの方向を向いているかを計算する．  
⑤ 充分に衛星を捕捉できる場所に移動し方向角検定を開始する．（概ね 2 分） 
⑥ 初期化走行とは GPS，IMU およびオドメトリを初期化・学習するために行う． 







ひび割れの検出は，デジタル画像から読み取った輝度（RGB）を 0～255 の 256 階調で表
現し，その輝度分布をもとに行っている．ひび割れを有する覆工コンクリートの実際に撮影
した画像を用いて，ひび割れ部とコンクリート表面の輝度分布の比較を図 3-5 に示す． 
ひび割れ部とコンクリート表面部の輝度分布パターンが，明らかに相違する結果となる．
ただし，実際には覆工表面の漏水や汚れなどにより分布がばらつくケースもある． 






ら，0.3mm のひび割れを上記の方法では検出ができない． 図 3-8 は，計測車両により撮影














図 3-5 ひび割れ画像と輝度ヒストグラム 
 









































































図 3-7 ひび割れ幅の算出根拠 
 
図 3-8 走行型計測 0.3mm のひび割れ画像[3.4] 
675pix
80mm/675=0.1185mm/pix
A 部  
B 部  
A 部詳細画像 B 部詳細画像 













































ン毎の中心軸を求める．図 3-12 にスパン毎の中心軸の設定方法を示す．  
















図 3-12 スパン毎中心軸の設定方法[3.5] 
 
図 3-13 トンネルの変形モード[3.5] 









 図 3-14 全体中心軸の設定方法[3.5] 
 
 








影させ，中心から見た角度方向(θ) に平均化処理した断面とする．その形状は，図 3-15 の
ように， R(θ)，θで表される． 
各スパン境界面におけるスパン中心軸の端点を求め，スパン境界にて，前後のスパン中心軸
















示したものが，図 3-16 に示すコンター図である． 
コンター図は，推定出来形とレーザ計測点の離れを各点で色分けしたものであり，推定出
来形や中心軸の特徴から，周辺との連続性や相違を確認するもので，図 3-16 の(1) (2)(5)に



























スパン毎 各スパン △ △ ◎ 
スパン毎 
軸合わせ 
全体平均 各スパン ○ ◎ ○ 
平滑化 
軸合わせ 










   黄・・・・各スパン軸と平滑化軸との高さ差 



























































































































































































近接目視及び打音検査の結果を表 3-5～表 3-8 に示す．定期点検要領[3.1]で着目する目地
及び打ち継ぎ目，漏水箇所，ひび割れ箇所，覆工の変色箇所，補修箇所，段差箇所，附属物
の取付金具の変状等を対象とした．またレーザによって検出された点群データに基づくコ






表 3-5 画像の検証（1）[3.5] 

































表 3-6 画像の検証（2）[3.5] 





































表 3-7 画像の検証（3）[3.5] 



























表 3-8 画像の検証（4）[3.4], [3.5] 



















方向 ひび割れ幅 1.5㎜は，現地計測では0.2㎜程度であった． 
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3.6.3 レーザの適用性について 
表 3-9 レーザの検証（1）[3.5] 





































表 3-10 レーザの検証（2）[3.5] 




















































































































・スパン毎軸合わせコンター図とスパン毎平均断面の図が異なることから，82 と 83 ス
パンで偏圧の影響を受け，ずれている可能性がある． 









































































































































① 路線名：A自動車道（高規格道路）  








MIMM（Mobile Imaging Technology System & Mobile Mapping System） 
画像設備：デジタルビデオカメラ 100 万画素×12 台搭載（図 4-2 参照） 
 
4.3.2 撮影および画像処理 
























図 4-2 近接目視，検証状況，カメラ写真 
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なお，ひび割れ幅は，該当する 1 本のひび割れの最大値とした． 
 
 ひび割れ検出率による検証 
ひび割れ検出率は，式(1)をもとに幅 0.2mm 以上を対象とし，検出目標は 100％とした．
れ本数近接目視によるひび割
れ本数計測車両によるひび割


































 図 4-3 可動式ひび割れ発生装置および測定状況写真 
 
図 4-4 誤差分布図（測定値-平均値） 
 


















0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.065 0.074 0.083 0.091 0.100 0.108 0.117
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0.125 0.132 0.140 0.147 0.155 0.162 0.168
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
























標準誤差                       (3) 
          xi：測定値， x ：平均値 
 
結果として図 4-5 のとおり，それぞれのひび割れ幅に対し概ね 0.07mm～0.21mm の許容
値を与えるものとした． 
今回室内試験の誤差データをすべてヒストグラムに表したのが図 4-6 である．この結果



































































































































































































































































終成果となった展開図）を，それぞれ SO38~41 スパンごとに図 4-7～図 4-10 に示す．な
お，近接目視による展開図の中で四角枠の数値は，学識者，道路管理者によるひび割れ幅の
検証値を示している．今回検証時に発見したひび割れの集計は，表 4-1 のとおりである．





近接目視では，表 4-1 のように全体で 38 本のひび割れを計測した．今回対象とする幅
0.2mm以上のひび割れは表 4-2のように 23本であり，残りは 0.15mmという結果であった．





れ本数計測車両によるひび割  = 
38









23   =100% 
 
表 4-1 計測結果表 
スパン ひび割れ幅範囲 本数 
S038 0.15～0.80mm 8 
S039 0.15~0.85mm 6 
S040 0.15~1.2mm 13 
S041 0.15~1.3mm 11 
計 0.15~1.3mm 38 
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 表 4-2 画像との検証結果 
 
結果として，幅 0.2mm を下回るひび割れを含んでも 95％程度の検出が可能であり，幅





幅（mm) 長さ 幅（mm) 長さ 幅（mm) 長さ 許容値 σ以下
S038 1 下り側 0.40 2.63 0.35 2.80 0.050 -0.170 0.078 ○
2 中央 0.20 1.80 0.15 1.10 0.050 0.700 0.060 ○
3 0.40 1.56 0.20 1.70 0.200 -0.140 0.065 △
4 0.50 2.81 0.25 2.40 0.250 0.410 0.069 △
5 0.20 2.58 0.20 2.40 0.000 0.180 0.065 ○
6 0.20 0.99 0.15 2.20 0.050 -1.210 0.060 ○
7 上り側 0.70 4.10 0.80 3.40 -0.100 0.700 0.117 ○
8 0.20 0.23 0.20 0.40 0.000 -0.170 0.065 ○
S039 1 下り側 0.90 4.02 0.85 3.30 0.050 0.720 0.121 ○
2 中央 0.20 0.30 0.15 0.40 0.050 -0.100 0.060 ○
3 0.20 1.39 0.15 0.90 0.050 0.490 0.060 ○
4 0.20 2.29 0.20 1.40 0.000 0.890 0.065 ○
5 上り側 0.30 1.89 0.35 2.00 -0.050 -0.110 0.078 ○
6 0.50 2.73 0.40 2.40 0.100 0.330 0.083 △
S040 1 下り側 0.20 2.10 0.20 1.80 0.000 0.300 0.065 ○
2 0.20 0.31 0.15 0.20 0.050 0.110 0.060 ○
3 0.90 3.61 0.90 2.90 0.000 0.710 0.125 ○
4 0.30 0.48 0.25 0.50 0.050 -0.020 0.069 ○
5 0.20 0.11 0.15 0.50 0.050 -0.390 0.060 ○
6 中央 0.20 0.71 0.15 0.90 0.050 -0.190 0.060 ○
7 0.20 0.51 0.15 0.40 0.050 0.110 0.060 ○
8 0.20 0.97 0.15 0.80 0.050 0.170 0.060 ○
9 1.20 7.39 1.20 5.80 0.000 1.590 0.147 ○
10 0.50 1.17 0.40 1.10 0.100 0.070 0.083 △
11 上り側 0.40 2.63 0.40 2.30 0.000 0.330 0.083 ○
12 0.15 0.60 0.060 －
13 0.15 0.30 0.060 －
S041 1 下り側 0.20 0.46 0.15 0.95 0.050 -0.490 0.060 ○
2 0.40 1.90 0.40 1.60 0.000 0.300 0.083 ○
3 0.20 1.11 0.15 0.65 0.050 0.460 0.060 ○
4 中央 1.40 12.54 1.30 10.00 0.100 2.540 0.155 ○
5 0.20 0.72 0.20 0.80 0.000 -0.080 0.065 ○
6 0.30 1.29 0.40 1.10 -0.100 0.190 0.083 △
7 0.20 0.50 0.15 0.50 0.050 0.000 0.060 ○
8 0.20 0.42 0.15 0.70 0.050 -0.280 0.060 ○
9 0.20 1.12 0.20 1.00 0.000 0.120 0.065 ○
10 0.20 1.07 0.20 0.90 0.000 0.170 0.065 ○
11 上り側 0.40 2.98 0.40 2.70 0.000 0.280 0.083 ○
73.42 65.80 △の個数 5
0.38 2.04 0.33 1.73 0.036 0.237 ○の個数 31
36 38 実測率 86.1%








スパン 番号 場所 計測車両（画像） 検証結果(正値）
4-11
 
図 4-11 11 ひび割れクローズアップ 
 
 
図 4-12 0.2mm ひび割れクローズアップ 
 
なお，図 4-9の近接目視による展開図，表 4-2に示すSO40 の12~13ひび割れ（幅 0.15mm：
長さ 0.6m，0.3m）は，画像からは検出できなかった．画像を先端部分にクローズアップす
ると図 4-11 のとおりとなる．幅 0.4mm のひび割れは，くっきりと黒線の連続性が判別しや
すくなっているが，その先端部（0.15mm）については捕らえることはできなかった． 










































  表 4-2より，異常値数（△の個数）5個 
 
 



























図 4-14  SO38  3~4 ひび割れ画像 
 
図 4-15  SO38  3~4 ひび割れ部輝度特性 
 
なお，S038 の 3,4 ひび割れ幅については，0.2～0.25mm の誤差が発生した．画像をクロー
ズアップすると図 4-14 のとおりである．コンクリートのグレー面を背景に一定のランダム
な連続化した黒線のひび割れを認識することができる．それぞれの輝度分布と特性値を見
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 今回の走行型計測を用いたトンネル点検の事例の一覧を，表 5-1 に示す．計 5 トンネル
とし，それぞれ完成年度や形式の違うものを抽出して，変状の特徴や点検結果，診断結果を
示している． なお，トンネル名を B トンネル～としているのは，第 4 章で A トンネルの事






それぞれが 2014 年以降のものを抽出した．なお，F トンネルにおいては，道路トンネルで










車線数 完成年度 構造形式 
点検 
年次 
B 一般国道 1,570 対 2※ 1964 矢板工法 2015 
C 自専道 2,909 対 2 2008 NATM 2015 
D 一般国道 1,045 対 2 1981 矢板工法 2014 
E 一般国道 559 対 2 1995 NATM 2014 
F 都道府県道 157 4 1992 箱形函渠 2015 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 B トンネル 













 C トンネル 
















 D トンネル 











 E トンネル 










 F トンネル 














[5.1] 国土交通省道路局国道防災課：道路トンネル定期点検要領，2014.  










































① 0.3mm 以上のひび割れは，検出が可能である． 




































表 6-1 点検要領の要求事項と走行型計測の適用性 
※有効性 A:代替が可能，B:支援が可能，C:すべての対応は困難 
種別 細目 要求項目 具体的要求内容 有効性 具体的な実施方法
ひび割れ幅の測定 0.3mm以上のひび割れの把握，展開図には記録する必要がある A ひび割れ幅0.3mm以上の把握は可能である








ひび割れの進行性の把握 進行性があるかの判断 A 2回目以降の計測を行うことで差分から，判断することができる
ひび割れの発生原因の把握 外力が作用しているかの判断 A ひび割れ位置，コンター図から，変形モードを推測して，判断できる
圧ざ，せん断ひび割れの把握 ひび割れ形状から判断 A 画像からひび割れ形状を判断できる
ひび割れ形状の把握 ブロック化，閉合化，交差に注目 A 画像からひび割れ形状を判断できる
ひび割れの発生原因の把握 外力が作用しているかの判断 B ひび割れ形状からの推定は可能である
打音異常の把握 異常音を見落としなく抽出 C 異常打音の確認は困難である




変形，移動，沈下量の測定 変形しているかを目視で確認し，変形量は正確に測定 A レーザで覆工形状を面的に計測すれば，把握は可能である
背面空洞深さの測定 30cmが区切りとなっており，背面空洞の規模を把握 C 背面空洞の把握は困難である
覆工巻厚の測定 30cmが区切りとなっており，コンクリートの厚さを把握 C 覆工巻厚の把握は困難である






腐食程度の把握 うき錆び，断面欠損の程度の把握 A 画像から腐食程度の把握は可能である
構造部材の耐久性の把握 RC構造としての検証 C 走行型計測からだけでは困難である
原因推定 被り不足，塩害，中性化，凍結防止剤等がある C 走行型計測からだけでは困難である
覆工巻厚の測定 覆工コンクリートの厚さを把握する必要がある C 覆工巻厚の把握は困難である
コンクリート強度の測定 設計強度を満たしているかを把握する必要がある C コンクリート強度の把握は困難である
設計巻厚の把握 劣化状況を把握する上で，当初の巻厚を把握する必要がある C 走行型計測からだけでは困難である






漏水度合の判断 噴出，流下，滴水，浸出の区分 A 現地踏査+画像データから，把握することは可能である
漏水箇所の把握 アーチ，側壁，路面 A 現地踏査+画像データから，把握することは可能である
状態の把握 土砂流出，滞水，凍結，つららの有無 A 現地踏査+画像データから，把握することは可能である
降雨との関係 降雨時の漏水量 C 走行型計測からだけでは困難である
コンクリートへの影響の把握 漏水によってその水質が覆工コンクリートに悪影響を及ぼさないか C 走行型計測からだけでは困難である
排水状況の把握 流末確認や排水施設の劣化状況の確認，滞水状況の確認 C 走行型計測からだけでは困難である
水圧の影響の有無 設計上水圧の影響は，構造上見込んでいないため，悪影響を及ぼすことがある C 走行型計測からだけでは困難である
破断の把握 ○×の判断が必要となる B 画像から破断状態は確認できるが機器の背面側の場合は困難となる
緩み，脱落の把握 ○×の判断が必要となる C 画像から脱落状態は確認できるが機器の背面側の場合は困難となる緩みは把握できない
亀裂の把握 ○×の判断が必要となる B 画像から亀裂状態は確認できるが機器の背面側の場合は困難となる
腐食の把握 ○×の判断が必要となる B 画像から破断状態は確認できるが機器の背面側の場合は困難となる
変形，欠損の把握 ○×の判断が必要となる B 画像から破断状態は確認できるが機器の背面側の場合は困難となる
がたつきの把握 ○×の判断が必要となる C がたつきは把握できない
異常の進行具合の把握 前回からの進行を把握する必要がある B 画像から状態の進行の確認はできるが，機器の背面側の場合は困難となる
うき，はく離 ハンマーでの撤去，樹脂材による固め C 走行型計測からだけでは困難である
路面変状 交通規制 C 走行型計測からだけでは困難である
漏水 交通規制，排水溝清掃，危険物除去 C 走行型計測からだけでは困難である
附属物ボルトの緩み ボルト締め直し C 走行型計測からだけでは困難である
照明灯具のがたつき 番線固定 C 走行型計測からだけでは困難である
はく落防止対策 維持工事で実施はつり落とし，ネット工， C 走行型計測からだけでは困難である
漏水対策 維持工事で実施簡易型導水工の設置 C 走行型計測からだけでは困難である
外力対策 土木工事として実施内面補強工，ロックボルト工等 C 走行型計測からだけでは困難である
はく落対策 土木工事として実施断面修復工，ネット工等 C 走行型計測からだけでは困難である
漏水対策 土木工事として実施導水工，地下水低下工，断熱工等 C 走行型計測からだけでは困難である
判定区分Ⅱbの監視 日常巡視等で実施 A 日常巡視であれば十分に可能である
判定区分Ⅱaの監視 2年後を目安に近接目視 B 近接目視に伴う確認は可能であるが，打音，触診は困難である変状の種類によって使い分けが必要である







































































































































































































































































あり，建設時の 3 次元データを取得しておくことは，今後の i-Construction の維持管理・更
新の位置づけでは必要となるプロセスである．トンネル構造物は，周辺地山の影響を受け，
施工時から異常な圧力により，変状が生じることが多いため，レーザによる初期データを取
得し，3 次元データとして CAD 化しておくことが重要と考える．こうした施工時における
走行型計測の活用も将来的なマネジメントとして重要な位置づけであると判断する． 
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表面-to ひび割れ部  
A部 A部拡大図 
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  黄・・・・各スパン軸と平滑化軸との高さ差 





   
表-2  MISの適用性検討 































































































   
表-3  MMSの適用性検討 
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RESEARCH OF MAINTENANCE OF ROAD TUNNEL BY MIMM 
 
Takashi MIZUGUCHI, Yuzo OHNISHI, Satoshi NISHIYAMA, Keiichi NISHIKAWA, 
Masamichi SHIMOZAWA and Katsunobu ISHIMURA 
 
A catastrophic accident involving road users occurred at Sasago tunnel built in Yamanashi prefecture 
in December 2012. In Japan, many infrastructures have been constructed have contributed to economic 
growth, but recently one of the most challenging issues is to know whether these old infrastructures are 
safe or not, and the inspection to evaluate their soundness will play an important role. Considering these 
situations, this study proposes a new mobile inspection method using a vehicle with laser scanners and 
image photographing units as a robot technique introduced to the inspection work. In this paper, the 
authors discuss the latest management criteria and problems about maintenance for road tunnel, and 
consider the feasibility of our proposed inspection method. We present the importance of maintenance 
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ひび割れ実測率          (2) 



































   
 













標準誤差        (3) 
         xi：測定値， x ：平均値 
 
結果として図-7のとおり，それぞれのひび割れ幅に対
し概ね 0.07mm～0.21mm の許容値を与えるものとした． 
今回室内試験の誤差データをすべてヒストグラムに表
したのが図-8である．この結果をまとめると，全データ




































0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.065 0.074 0.083 0.091 0.100 0.108 0.117
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0.125 0.132 0.140 0.147 0.155 0.162 0.168
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2


















画像 画像からの展開図 近接目視による展開図 附属物も含めた展開図
図-10 SO39 画像およびひび割れ展開図
画像 画像からの展開図 近接目視による展開図 附属物も含めた展開図
図-11 SO40 画像およびひび割れ展開図
画像 画像からの展開図 近接目視による展開図 附属物も含めた展開図
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近接目視では，表-1 全体で 38 本のひび割れを計測し
た．今回対象とする幅 0.2mm 以上のひび割れは表-2のよ
うに 23 本であり，残りは 0.15mm という結果であった．









36 = 94.7% 
 
しかし，今回検出できなかったひび割れは，すべて幅
スパン ひび割れ幅範囲 本数 
S038 0.15～0.80mm 8 
S039 0.15～0.85mm 6 
S040 0.15～1.2mm 13 
S041 0.15～1.3mm 11 
計 0.15～1.3mm 38 
図-12 SO41 画像およびひび割れ展開図
画像 画像からの展開図 近接目視による展開図 附属物も含めた展開図
表-2 画像との検証結果
幅（mm) 長さ 幅（mm) 長さ 幅（mm) 長さ 許容値 σ以下
S038 1 下り側 0.40 2.63 0.35 2.80 0.050 -0.170 0.078 ○
2 中央 0.20 1.80 0.15 1.10 0.050 0.700 0.060 ○
3 0.40 1.56 0.20 1.70 0.200 -0.140 0.065 △
4 0.50 2.81 0.25 2.40 0.250 0.410 0.069 △
5 0.20 2.58 0.20 2.40 0.000 0.180 0.065 ○
6 0.20 0.99 0.15 2.20 0.050 -1.210 0.060 ○
7 上り側 0.70 4.10 0.80 3.40 -0.100 0.700 0.117 ○
8 0.20 0.23 0.20 0.40 0.000 -0.170 0.065 ○
S039 1 下り側 0.90 4.02 0.85 3.30 0.050 0.720 0.121 ○
2 中央 0.20 0.30 0.15 0.40 0.050 -0.100 0.060 ○
3 0.20 1.39 0.15 0.90 0.050 0.490 0.060 ○
4 0.20 2.29 0.20 1.40 0.000 0.890 0.065 ○
5 上り側 0.30 1.89 0.35 2.00 -0.050 -0.110 0.078 ○
6 0.50 2.73 0.40 2.40 0.100 0.330 0.083 △
S040 1 下り側 0.20 2.10 0.20 1.80 0.000 0.300 0.065 ○
2 0.20 0.31 0.15 0.20 0.050 0.110 0.060 ○
3 0.90 3.61 0.90 2.90 0.000 0.710 0.125 ○
4 0.30 0.48 0.25 0.50 0.050 -0.020 0.069 ○
5 0.20 0.11 0.15 0.50 0.050 -0.390 0.060 ○
6 中央 0.20 0.71 0.15 0.90 0.050 -0.190 0.060 ○
7 0.20 0.51 0.15 0.40 0.050 0.110 0.060 ○
8 0.20 0.97 0.15 0.80 0.050 0.170 0.060 ○
9 1.20 7.39 1.20 5.80 0.000 1.590 0.147 ○
10 0.50 1.17 0.40 1.10 0.100 0.070 0.083 △
11 上り側 0.40 2.63 0.40 2.30 0.000 0.330 0.083 ○
12 0.15 0.60 0.060 －
13 0.15 0.30 0.060 －
S041 1 下り側 0.20 0.46 0.15 0.95 0.050 -0.490 0.060 ○
2 0.40 1.90 0.40 1.60 0.000 0.300 0.083 ○
3 0.20 1.11 0.15 0.65 0.050 0.460 0.060 ○
4 中央 1.40 12.54 1.30 10.00 0.100 2.540 0.155 ○
5 0.20 0.72 0.20 0.80 0.000 -0.080 0.065 ○
6 0.30 1.29 0.40 1.10 -0.100 0.190 0.083 △
7 0.20 0.50 0.15 0.50 0.050 0.000 0.060 ○
8 0.20 0.42 0.15 0.70 0.050 -0.280 0.060 ○
9 0.20 1.12 0.20 1.00 0.000 0.120 0.065 ○
10 0.20 1.07 0.20 0.90 0.000 0.170 0.065 ○
11 上り側 0.40 2.98 0.40 2.70 0.000 0.280 0.083 ○
73.42 65.80 △の個数 5
0.38 2.04 0.33 1.73 0.036 0.237 ○の個数 31
36 38 実測率 86.1%








スパン 番号 場所 計測車両（画像） 検証結果(正値）
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ひび割れ検出率（幅 0.2mm 以上） 
れ本数近接目視によるひび割
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INSPECTION OF THE CRACK MEASUREMENT  
OF THE ROAD TUNNEL BY MOBILE IMAGING TECHNOLOGY 
 
Takashi MIZUGUCHI, Yuzo OHNISHI, Koichiro TOKUDA, Satoshi NISHIYAMA 
and Katsunobu ISHIMURA 
 
Because road tunnel inspection manual was revised in June, 2014, the periodic inspection once in five 
years was required. There are many road tunnels of 11,000 in Japan, development of inspection technology, 
and securing of talented person becomes important. As an inspection robot technology, MIMM (Mobile 
Imaging Technology System & Mobile Mapping System) attracts attention now. In this research, we 
weighed MIMM measurement result against a proximity viewing result in a real tunnel and carried out the 
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(2016. 5. 16 ) 
 
 
MEASUREMENT OF CRACK WIDTH USING DIGITAL PHOTOGRAMMETRY 
FOR EVALUATION OF THE STABILITY OF TUNNEL 
 
Akihisa HIROTA, Satoshi NISHIYAMA, Takashi MIZUGUCHI and Katsunobu 
ISHIMURA 
 
The objective of the study is to measure the displacement of the crack by using a digital camera image. 
In this measurement technique proposed here, the reflective targets are installed at the measurement point 
around the crack as gauges and the digital image of reflective targets is subjected to process which con-
sists of image processing and photogrammetry, and the two dimensional displacement of the crack is cal-
culated based on the coordinates of reflective targets. In this paper, experiments were performed to verify 
the accuracy and precision of the measurement. This paper also showed the actual tunnel measurement 
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